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RESUMEN
La fitorremediación ha surgido como una alternativa para el tratamiento in situ de suelos contaminados; sin embargo, 
las interacciones planta-microorganismo-elementos potencialmente tóxicos (EPT) en la rizósfera son un factor crítico. 
La participación microbiana es importante en la fitorremediación porque favorece el ciclo de nutrientes, aumenta 
producción de la biomasa vegetal y disminuye la toxicidad de los EPT para las plantas; todo ello mejora la eficiencia 
de la fitorremediación. Detectar cepas bacterianas que promueven el establecimiento, crecimiento y productividad 
de plantas tolerantes a EPT tiene implicaciones importantes en el desarrollo de procesos de fitorremediación más 
eficientes.
Palabras clave: elementos potencialmente tóxicos, asociación planta-microorganismo, ácido indolácetico, sideróforos, 
ACC desaminasa.
ABSTRACT
Phytoremediation has emerged as an alternative for in situ treatment of contaminated soils; however, the interactions 
of plant-microorganism-potentially toxic elements (PTE) in the rhizosphere are a critical factor. Microbial participation is 
important in phytoremediation because it favors the nutrient cycle, increases the plant biomass production, decreases the 
toxicity of PTE for the plants, and therefore improves the efficiency of phytoremediation. The identification of bacterial 
strains that promote the establishment, growth and productivity of PTE-tolerant plants has important implications in the 
development of more efficient phytoremediation processes.
Keywords: potentially toxic elements, plant-microorganism association, indole-acetic acid, siderophores, ACC 
deaminase.
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INTRODUCCIÓN
El proceso de fitorremediación de sitios conta-minados con elementos poten-
cialmente tóxicos (EPT) depende de variables específicas del sitio a res-
taurar, tales como características del suelo, niveles de contaminación, tipo 
de vegetación y clima (Barbafieri et al., 2013). Muchas de éstas hacen que 
el establecimiento de cubiertas vegetales no sea fácil de alcanzar (Puga et 
al., 2006). Como estrategia para aumentar el establecimiento de plantas 
se propone utilizar la diversidad microbiana en conjunto con las especies 
vegetales (Rajkumar et al., 2012). Esta estrategia se llama fitorremediación 
asistida por microorganismos (Rayu et al., 2012). La asociación de plantas 
con microorganismos puede mejorar la eficiencia de la fitorremediación 
debido a que los microorganismos son capaces de alterar la biodisponibi-
lidad de los EPT (Glick, 2010; Kidd et al., 2009). Además, se mejora tanto la 
tolerancia de las plantas a los EPT como la producción de su biomasa (Den-
ton, 2007; Rajkumar et al., 2012). Asimismo, metabolitos producidos por 
bacterias, tales como el ácido indolacético (AIA), los sideróforos y algunos 
ácidos orgánicos, además de enzimas que alteran los niveles de hormonas 
en las plantas, tienen funciones destacadas en la absorción de nutrientes, 
el control de organismos patógenos, la elongación celular y regulación de 
la actividad metabólica de la raíz; además, mejoran los procesos de desin-
toxicación de EPT en las plantas (González-Chávez, 2005; Rajkumar et al., 
2012). Por consiguiente, contar con cepas bacterianas capaces de sintetizar 
dichos metabolitos abre áreas de oportunidad prometedoras en el campo 
de la fitorremediación (de-Bashan et al., 2010; Rajkumar et al., 2012). Sin 
embargo, se requiere de mejor comprensión de la rizósfera, lo cual ayudará 
a trasladar los resultados obtenidos en experimentos a nivel invernadero, a 
la complejidad y heterogeneidad del campo y, al mismo tiempo, mejorar la 
eficiencia y el éxito de la fitorremediación (Compant et al., 2010; Wenzel et 
al., 2009). El presente trabajo se enfoca en la fitoestabilización asistida por 
bacterias promotoras del crecimiento de plantas (BPCP) y su objetivo es 
ofrecer una revisión actualizada sobre la función de las BPCP para mejorar 
las estrategias de fitoestabilización.
Las bacterias promotoras de crecimiento de plantas
Estas cepas se caracterizan por su capacidad para: 1) colonizar la superficie 
de la raíz, 2) propagarse y sobrevivir en presencia de los microorganismos 
nativos del suelo (Bakker et al., 2007; Gamalero et al., 2009), y 3) estimular 
el crecimiento de la planta (Ahemad y Kibret, 2013). De manera general, 
las BPCP promueven el crecimiento de las plantas de forma directa (tam-
bién denominada activa) e indirecta (Nadeem et al., 2014; Sarabia-Ochoa 
et al., 2010). La promoción activa del crecimiento de la planta ocurre como 
consecuencia del suministro de nutrientes, tales como nitrógeno, fósforo 
y fierro (N, P, Fe) que no se encuentran disponibles en el suelo (Gamalero 
y Glick, 2011; Meldau et al., 2012). Por medio de la fijación biológica de N 
atmosférico se suministra de N a la planta, mientras que la solubilización 
de minerales a través de la síntesis de ácidos orgánicos de bajo peso mo-
lecular permite la disponibilidad de P (Joseph et al., 2007). Asimismo, la 
producción de sustancias quelantes, como los sideróforos, los cuales son 
compuestos de bajo peso molecular con alta constante para complejar 
hierro (Miethke y Marabiel, 2007), 
incrementan la disponibilidad de 
dicho elemento para plantas (Ga-
malero y Glick, 2011).
Los mecanismos directos incluyen 
también la producción de regulado-
res del crecimiento, como auxinas, 
giberelinas y citoquininas (Ahemad 
y Kibret, 2013; Joseph et al., 2007), 
o bien, la alteración de la concen-
tración de etileno en la planta por 
medio de enzimas como la 1-ami-
nociclopropano-1carboxilato desa-
minasa (ACC; Joseph et al., 2007). 
Por otra parte, los mecanismos 
indirectos de promoción de creci-
miento ocurren cuando las BPCP 
previenen o reducen los efectos 
nocivos de los organismos patóge-
nos (Nadeem et al., 2014). Estos in-
cluyen la competencia por espacio 
o sustrato con otros microorganis-
mos. Por ejemplo, los sideróforos 
pueden privar de Fe a los organis-
mos fitopatógenos (Compant et 
al., 2005). Asimismo, mediante la 
síntesis de compuestos con efecto 
biocida, como el ácido cianhídrico, 
amoniaco y antibióticos (Compant 
et al., 2005; Glick, 2003; Saharan y 
Nehra, 2011; Weyens et al., 2009). 
Al asociarse con bacterias, algunas 
plantas producen enzimas hidrolíti-
cas que causan la lisis de la pared 
celular, lo que puede funcionar 
para controlar patógenos fúngicos 
(Weyens et al., 2009). En adición, 
algunas BPCP provocan cambios 
físicos o químicos relacionados 
con la defensa de las plantas, lo 
que se le denomina resistencia sis-
témica inducida (RSI). Ésta supri-
me enfermedades generadas por 
una amplia gama de patógenos de 
plantas (Yang et al., 2009). Algunos 
autores sugieren que las BPCP se 
pueden clasificar en función del 
mecanismo que emplean para pro-
mover el crecimiento vegetal. Es 
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decir, como inoculantes microbianos (mal denomina-
dos biofertilizantes) que favorecen la nutrición, fitoes-
timuladores (síntesis de fitohormonas) o bioplaguicidas 
(agentes de control biológico; Ahemad y Kibret, 2013;). 
Sin embargo, en la mayoría de los casos las BPCP pre-
sentan más de un modo de promoción de crecimiento 
(Glick, 2003).
Función de las BPCP en suelos contaminados
Además de los mecanismos directos e indirectos, las 
BPCP inducen cambios en la biodisponibilidad de EPT, 
y ocurren a través de reacciones de óxido reducción, 
modificación del pH del medio y adsorción en la su-
perficie bacteriana (de-Bashan et al., 2012; Glick, 2003; 
Ma et al., 2011; Rajkumar et al., 2010) (Figura 1). La solu-
bilización de P es un medio para disminuir la concen-
tración de EPT en la solución del suelo. Wu et al. (2006) 
observaron disminución de la concentración soluble 
(en agua) de Pb y Zn por el aumento de P disponible 
en la solución del suelo. Estos elementos pueden re-
accionar con P y formar precipitados. La inoculación 
de Enterobacter sp., en suelos enmendados con P au-
mentó 51% la inmovilización de Pb (extractable con 
NH4NO3), comparado con el tratamiento sin inocular 
enmendado sólo con P (Park et al., 2010).
Una estrategia que algunas bacterias han desarrollado 
para reducir el efecto tóxico de EPT es la producción 
de sideróforos. Estos compuestos pueden formar com-
plejos estables con EPT 
como Al, Cd, Cu, Ga, In, Pb 
y Zn (Rajkumar et al., 2010), 
aumentando su solubili-
dad, pero reduciendo su 
toxicidad. Los mecanismos 
en los cuales los siderófo-
ros bacterianos coadyuvan 
a que las plantas puedan 
crecer en los sitios conta-
minados se observan en el 
Cuadro 1. Se puede notar 
una participación conjunta 
en al menos dos procesos 
atribuidos a la función de 
las bacterias. Los siderófo-
ros también han mostrado 
que incrementan el creci-
miento de plantas de cala-
baza (Cucurbita sp), mos-
taza (Brassica spp.) y soya 
verde (Glycine max). La inoculación de estas plantas 
con Pseudomonas redujo significativamente la absor-
ción por la planta de Cd y Pb (Sinha y Mukherjee, 2008; 
Tripathi et al., 2005). Diversas investigaciones han do-
cumentado que la biosíntesis de sideróforos se estimu-
la con la presencia de EPT (Rajkumar et al., 2009). Por 
ejemplo, la máxima producción de los mismos en ce-
pas de Pseudomonas aeruginosa se observó con 1.75 
mM de Cd en el medio de cultivo (Sinha y Mukherjee, 
2008). Algunos estudios muestran que 26% del total de 
los aislados bacterianos de sitios contaminados produ-
cen sideróforos (Dell’Amico et al., 2005). Otro meca-
nismo de reducción de la toxicidad de EPT es la trans-
formación de las formas químicas del contaminante. 
Por ejemplo, Rhizobium sp., y Pseudomonas putida re-
dujeron cadmio (Cd) a formas menos tóxicas (Belimov 
et al., 2005; Abou-Shanab et al., 2006), mientras que 
Stenotrophomonas maltophilia redujo selenio Se(IV) a 
Se(0), equivalente a una concentración de 82% menor 
que la original en el medio de cultivo (Di Greogorio et 
al., 2005). Asimismo, la acumulación de EPT en el tejido 
bacteriano reduce la concentración de éstos en el me-
dio; por ejemplo, Rhodococcus sp. y Flavobacterium 
sp. bioacumularon Cd, Zn, Cu y Co (Belimov et al., 
2005; Abou-Shanab et al., 2006).
Obtención de microorganismos para asistir 
la fitorremediación
Actualmente existen dos enfoques para aplicar BPCP 
Figura 1. Mecanismos de acción de bacterias promotoras de crecimiento de plantas (BPCP) en suelos 
contaminados con elementos potencialmente tóxicos.
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a la fitorremediación. El primero 
se basa en aislar cepas nativas de 
los sitios contaminados y poste-
riormente utilizarlas como inocu-
lantes. El segundo propone usar 
cepas de BPCP no nativas que ya 
tienen uso agrícola (de-Bashan et 
al., 2012). Se prefiere usar microor-
ganismos nativos del sitio a reme-
diar porque además de presentar 
atributos como BPCP son organis-
mos adaptados a las condiciones 
del sitio en comparación con los 
microorganismos no expuestos a 
estas condiciones. Los trabajos de 
Langella et al. (2013) y Grandlic et 
al. (2008, 2009) son ejemplos del 
éxito de este enfoque.
No obstante, el criterio más impor-
tante para la selección de microor-
ganismos es la adaptación de éstos 
a las condiciones de los suelos contaminados y la resistencia a EPT (Hafer-
burg y Kothe, 2012). Haferbug et al. (2009) encontraron que actinobacterias 
procedentes de suelos no metalíferos, resistieron una amplia gama de EPT, 
tales como cepas provenientes de zonas mineras. Wu et al. (2006) mostra-
ron que Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium y B. mucilagino-
sus aislados de suelos agrícolas estimularon el crecimiento y protegieron 
a Brassica juncea del efecto tóxico de EPT de residuos de mina. Por otro 
lado, la selección de bacterias con propiedades de BPCP comprende ensa-
yos que evalúan la solubilización de P, fijación de N atmosférico, liberación 
de sideróforos, producción de AIA y ACC (Haferburg y Kothe, 2012).
Bacterias promotoras del crecimiento vegetal en la fitoestabilización 
de residuos de mina
Al estimular el crecimiento de las raíces con BPCP se obtiene mayor área 
superficial para la adsorción de EPT. Al mismo tiempo, el aumento de 
la biomasa radical crea estabilidad física contra la erosión eólica e hídri-
ca (de-Bashan et al., 2012). También pueden mejorar la tolerancia de las 
plantas. Sánchez-Pardo y Zornoza (2014) sugirieron que la simbiosis de 
Bradyrhizobium con Lupinus albus incrementa la tolerancia a cobre (Cu). 
Se ha demostrado que las BPCP estimulan la colonización de otros orga-
nismos benéficos, tales como los hongos micorrízico arbusculares (HMA). 
Vivas et al. (2006) observaron que la inoculación de Trifolium repens con 
Cuadro 1. Tipo de sideróforo y función de las bacterias en las plantas.
Bacteria Sideróforos Planta EPT Función Referencia
Bacillus edaphicus
NR
Brassica juncea Pb
Estimula crecimiento vegetal, 
aumenta disponibilidad y 
acumulación de Pb
Sheng et al., 
2008
Streptomyces tendae F4
Desferrioxamina B, 
desferrioxamina E 
y coelichelin
Hellianthus 
annuus
Cd
Promueve crecimiento vegetal,
solubiliza EPTs, aumenta absorción 
de Fe y reduce absorción de Cd
Dimkpa et al., 
2009
Streptomyces acidiscabies E13
Desferrioxamina B, 
desferrioxamina E 
y coelichelin
Vigna 
unguiculata
Al, Cu, Fe, 
Mn, Ni, U
Protege a la planta de efecto tóxico, 
aumenta la absorción de Al, Cu, Fe, 
Mn, Ni y U
Dimpka et al., 
2009b
Streptomyces acidiscabies E13
Desferrioxamina B, 
desferrioxamina E 
y coelichelin
Vigna 
unguiculata
Ni
Promueve crecimiento vegetal por 
enlace de Fe y Ni
Dimpka et al., 
2008
Pseudomonas aeruginosa, 
P. fluorescens y Ralstonia 
metallidurans
Pioverdina, 
pyochelina y 
alcaligina E
Zea mays Cr, Pb
Promueve crecimiento vegetal, 
facilita movilización del EPTs, 
aumenta  absorción de Cr y Pb
Braud et al., 
2009
Pseudomonas aeruginosa
NR
Brassica juncea  
y Cucurbita 
máxima
Cd
Estimula crecimiento vegetal, 
reduce absorción del Cr
Sinha y 
Mukherjee 
2008
Pseudomonas putida KNP9
Pioverdine
Phaseolus 
vulgaris
Pb, Cd
Estimula crecimiento vegetal, 
reduce  absorción de Pb y Cd
Tripathi et al., 
2005
Pseudomonas fluorescens Avm 
y Rhizobium leguminosarum 
phaseoli CPMex46
NR Medicago sativa Cu Mejora translocación de Cu y Fe
Kayser et al., 
2000
NR= no reportado
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Brevibacillus B-I aumentó 20% la colonización de 
Funneliformis mosseae en suelos contaminados artifi-
cialmente con zinc (Zn); además, Brevibacillus B-I es-
timuló el crecimiento de Trifolium repens por medio 
de la síntesis de AIA. Las BPCP también tienen efectos 
benéficos sobre las propiedades del suelo. Wu et al. 
(2006) reportaron aumento significativo en el conteni-
do de N total, así como de materia orgánica en la reme-
diación de residuos de mina, debido a un mayor desa-
rrollo radical y a la producción de exudados inducidos 
por la inoculación de BPCP. Los estudios demuestran 
que, en conjunto con enmiendas, la fitoestabilización 
puede ser una técnica sostenible para rehabilitar sue-
los contaminados (Alkorta et al., 2004; de-Bashan et al., 
2012; Dickinson et al., 2009). Algunos de estos estudios 
muestran que la cantidad óptima de compost para el 
establecimiento de algunas especies vegetales en sue-
los contaminados con EPT se puede reducir de 15% a 
10% mediante el uso de BPCP (de-Bashan et al., 2010; 
Grandlic et al., 2008), e incluso, se puede sustituir el 
uso de fertilizantes para ayudar el establecimiento de 
plantas en residuos de mina (Petrisor et al., 2004). Expe-
rimentos en campo para la remediación de residuos de 
mina demuestran que la inoculación de un consorcio 
bacteriano y una enmienda pueden aumentar la tasa de 
supervivencia de plantas de 60% a 80% de Euphorbia 
pithyusa, comparada con las plantas cultivadas en resi-
duo enmendado después de cinco meses (Sprocati et 
al., 2013). El Cuadro 2 lista algunos ejemplos de BPCP 
que se han propuesto para mejorar la fitoestabilización 
de EPT. Sin embargo, es importante vigilar que BPCP 
no cause la absorción de EPT en la planta. Langella et 
al. (2013) encontraron que la aplicación de un consor-
cio bacteriano aislado de un residuo de mina aumentó 
significativamente la extracción de Cd, Ni (niquel), Sr 
(estroncio) y Zn en Festuca rubra y Agrostis capillaris. 
Bajo este contexto, las BPCP podrían participar en la 
fitoextracción de EPT, otra alternativa de la fitorreme-
diación.
Perea-Vélez et al. (2015) estudiaron, en Ricinus 
communis, el uso de estiércol ovino como enmienda 
y la inoculación con BPCP en un suelo de mina conta-
minado con EPT. La inoculación redujo la acumulación 
Cuadro 2. Ejemplos de estudios de fitorremediación asistida con microorganismos para remediar suelos contaminados con EPT.
Cepa bacteriana
Origen de la 
BPCP†
Planta hospedera Condición 
Efecto de BPCP 
en plantas
Característica de 
BPCP
Referencia
Azotobacter 
chroococcum 
HKN-5, Bacillus 
megaterium 
HKP-1, 
B. mucilaginosus 
HKK-1
Suelos agrícolas 
de Hong Kong
Brassica juncea
Experimento 
en invernadero 
y suelo 
contaminado con 
Pb y Zn
Estimulación del 
crecimiento de la 
planta
Protección contra 
el efecto tóxico 
del Pb y Zn
Solubilización 
de P, K, y fijación 
de N
Wu et al. (2006)
Pseudomonas sp. 
PsA, Bacillus sp. 
Ba32 (RS)
Suelos 
contaminados 
con EPT de 
Chennai, India
Cámara de 
crecimiento
Promoción de 
crecimiento
Síntesis de AIA 
y sideróforos. 
Solubilización 
de P
Rajkumar et al. 
(2006)
Pseudomonas sp. 
Ps29C, Bacillus 
megaterium 
Bm4C
Suelos derivado 
de serpentina 
de Brangança 
Portugal
Experimento 
en invernadero 
con suelo 
contaminado 
con Ni
Aumento de la 
longitud de las 
hojas
Síntesis de ACC 
deaminasa, AIA 
y solubilización 
de P
Rajkumar y Freitas 
(2008a)
Rhodococcus 
erythropolis MtCC 
7905 
Suelo 
contaminado con 
Cr de la región del 
Himalaya, India
Pisum sativum
Experimento 
en invernadero 
con suelo 
contaminado 
con Cr
Promoción del 
crecimiento, 
disminución de la 
concentración de 
Cr6
Reducción de 
Cr6
Trivedi et al. 
(2007)
Pseudomonas sp. 
PsM6 y P. jessenii 
PjM15
Suelos derivado 
de serpentina 
de Brangança 
Portugal
Ricinus communis
Experimento 
en invernadero 
con suelo 
contaminado con 
Cu, Ni y Zn
Adsorción de 
Zn en la raíz, 
promoción de 
biomasa radical
Solubilización de 
P, síntesis de AIA y 
ACC deaminasa
Rajkumar y Freitas 
(2008b)
†BPCP: bacteria promotora de crecimiento de plantas.
Abreviaturas: 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC), ácido indol-3-acético (AIA), elemento potencialmente tóxico (ETP).
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de Cd en la parte aérea de las plan-
tas y la concentración de malon-
dialdehído y peróxido de hidróge-
no (especies reactivas que causan 
estrés oxidativo).
CONCLUSIONES
A 
pesar de los avances sig-
nificativos en la investiga-
ción de la interacción entre 
microorganismos y plantas hace 
falta su aplicación en campo. Las 
investigaciones realizadas sugie-
ren que la inoculación de BPCP 
y la aplicación de enmiendas son 
una herramienta prometedora para 
crear sistemas de fitorremediación 
más eficientes, por lo que la identi-
ficación, aislamiento e inoculación 
de BPCP puede ser de utilidad para 
mejorar la revegetación de sitios 
contaminados con EPT; sin embar-
go, es crucial encontrar la combi-
nación adecuada de BPCP-planta-
enmienda a aplicar. También es 
importante crear herramientas que 
permitan el monitoreo de los cam-
bios en la población rizósferica, así 
como en la disponibilidad de EPT, 
para evaluar la eficiencia y duración 
del proceso de fitoremediación.
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